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(54) Title: FUEL INJECTION VALVE FOR AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE 

(54) Bezeichnung: BRENNSTOFF-EINSPRITZVENTIL FUR B RENNKR AFTM AS CHINEN 




(57) Abstract: The invention relates to a fuel 
injection valve for an internal combustion engine, 
in particular for injecting fuel directly into the 
combustion chamber thereof. The inventive injection 
valve comprises a fuel input (12) for introducing 
fuel therein and an electrically controlled actuating 
device (24) which interacts with a valve assembly 
(28) for extracting fuel through a fuel output (18) and 
injecting it into the combustion chamber in a direct 
or indirect controlled manner. Said actuating device 
(24) comprises an electrically powered magnetic coil 
assembly (24a), an essentially soft magnetic yoke 
assembly (24b) interacting with said magnetic coil 
assembly and an essentially soft magnetic armature 
assembly (24c) interacting with the magnetic yoke 
assembly (24b) which and/or the magnetic armature 
assembly are embodied in such a way that it is 
possible to reduce eddy currents. 

(57) Zusammenfassung: Brennstoff-Einspritzventil 
fur Brennstoff-Einspritzanlagen von Brennkraft- 
maschinen, insbesondere zum direkten Einspritzen 
von Brennstoff in einen Brennraum einer Brenn- 
kraftmaschine mit einem Brennstoff-Einlass (12), 
der dazu eingerichtet ist, Brennstoff in das Brenn- 
stoff-Einspritzventil einstrdmen zu lassen, einer 
elektrisch ansteuerbaren Betatigungseinrichtung (24) 
die mit einer Ventilanordnung (28) zusammenwirkt, 
um Brennstoff in direkt oder indirekt gesteuerter 
Weise durch einen Brennstoff-Auslass (18) in 
den Brennraum ausstromen zu lassen, wobei die 
Betatigungseinrichtung (24) eine zu bestromende 
Magnet-Spulenanordnung (24a), eine mit dieser 



zusammenwirkende 
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im Wesentlichen weichmagnetische Magnet- Jochanordnung (24b), sowie eine mit dieser zusammenwirkende im Wesentlichen we- 
ichmagnetische Magnet-Ankeranordnung (24c) aufweist, wobei die Magnet- Jochanordnung (24b) und/oder die Magnet-Ankera- 
nordnung eine Wirbelstom verringernde Gestaltung aufweist. 
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Brennstoff-Einspritzventil fur Brennkraftmaschinen 
Beschreibung 

Hintergrund der Erfinduna 

Die Erfindung betrifft ein Brennstoff-Einspritzventil fur Brennstoff-Einspritzanlagen von 
Brennkraftmaschinen, insbesondere zum direkten Einspritzen von Brennstoff in einen Brenn- 
raum einer Brennkraftmaschine. Grundsatzlich ist es moglich, die Erfindung sowohl bei direkt 
einspritzenden als auch bei konventionellen, in das Saugrohr einspritzenden Motoren zu ver- 
wenden. 

Das erfindungsgemaSe Brennstoff-Einspritzventil hat einen Brennstoff-EinlaB, der dazu ein- 
gerichtet ist, Brennstoff in das Brennstoff-Einspritzventil einstromen zu lassen, und eine e- 
lektrisch ansteuerbare Betatigungseinrichtung die mit einer Ventilanordnung zusammenwirkt, 
urn Brennstoff in direkt oder indirekt gesteuerter Weise durch einen Brennstoff-AuslaB in den 
Brennraum ausstromen zu lassen. Dabei weist die elektromagnetische Betatigungseinrich- 
tung eine zu bestromende Elektromagnet-Spulenanordnung, eine mit dieser zusammenwir- 
kende im Wesentlichen weichmagnetische Magnet-Jochanordnung, sowie eine mit dieser 
zusammenwirkende im Wesentlichen weichmagnetische Magnet-Ankeranordnung auf. 

Die KFZ-Verbrennungsmotoren-Industrie steht durch die stetig steigenden Anforderungen 
der Abgasgesetzgebung mit weiter sinkenden Grenzwerten vor der Herausforderung, durch 
eine Optimierung des Einspritzvorgangs von Kraftstoff in die Brennkammer die Entstehung 
von Schadstoffen am Ort ihrer Entstehung zu optimieren. Kritisch slnd insbesondere NO x - 
und RuB-Emissionen. Durch die Entwicklung von Einspritzsystemen mit immer hoheren Ein- 
spritzdrucken und hochdynamischen Injektoren, sowie durch gekuhlte Abgasriickfuhrung 
und Oxidationskatalysatoren ist es zwar moglich gegenwartige Grenzwerte einzuhalten. Ai- 
lerdings scheint das Potenzial der bisherigen MaBnahmen zur Emissionsreduzierung erreicht 
zu sein. Damit riicken variable Einspritzverlaufformungen in den Vordergrund. Hierbei wird 
die Kraftstoff-Einspritzrate wahlweise durch Mehrfecheinspritzung oder durch gezieltes Modu- 
lieren des Hubes der Dusennadel variiert. 

Stand der Technik 

Ein Brennstoff-Einspritzventil der oben genannten Art ist in den unterschiedlichsten Aus- 
gestaltungen von mehreren Herstellem (Robert Bosch, Siemens VDO Automotive) bekannt 
Allerdings haftet diesen bekannten Anordnungen der Nachteil an, dass die Anzahl der Hube 
pro Arbeitstakt der Brennkraftmaschine sehr eingeschrankt ist. Insbesondere ist es damit 
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nicht moglich, bei hochtourigen Brennkraftmaschinen die fur ein effizientes Motormanage- 
ment erforderiichen Mehrfacheinspritzungen pro Arbeitstakt in der erforderlichen Anzahl be- 
reit zu stellen. Auch das prazise Variieren des Hubes der Ventilnadel 1st bei diesen 
Anordnungen nur sehr eingeschrankt moglich. In beiderlei Hinsicht haben sich die konventi- 
onellen elektromagnetischen Betatigungseinrichtungen als ein begrenzender Faktor fur die 
Weiterentwicklung effizienter Brennstoff-EinspritzventJIe herausgestellt 

Ein bekannter Ansatz zur Uberwindung dieser Einschrankung besteht darin, anstelle der e- 
lektromagnetischen Betatigungseinrichtung einen Piezo-Unear-Aktor vorzusehen. Abgesehen 
von den hohen Kosten und dem relativ groSen erforderlichen Bauraum des Piezo-Linear- 
Aktors ist auch deren temperaturabhangiges Verhalten in unmittelbarer Nahe zum Brenn- 
raum einer Brennkraftmaschine nachteilig. Auch erlauben Piezoantriebe heutiger Bauart nur 
etwa 3 bis 5 Einspritzvorgange je Arbeitstakt des Verbrennungsmotors, wobei Offhungs- 
/SchlieB-Zyklen von etwa 100 psec realisierbar sind. Insgesamt war bisher dieser Art von 
Brennstoff-Einspritzventilen im Einsatz von Serien-Fahrzeugen in groBerem Stil versagt. Au- 
Berdem ist der Hub-Weg eines Piezo-Linear-Aktors bei vorgegebener Baulange sehr be- 
schrankt und wird derzeit mittels aufwendiger Hebelanordnungen auf ca. 100 bis 200 pm 
vergroBert SchlieBlich gestaltet sich nach wie vor die prazise Modulation des Hubes der Du- 
sennadel mittels des Piezo-Linear-Aktors bei der hohen Dynamik und den zunehmend hohen 
Drucken in der Brennkammer, insbesondere bei der Diesel-Direkteinspritzung, als schwierig. 

Aus der DE 100 05 182 Al ist ein elektromagnetisches Einspritzventil zur Steuerung einer in 
eine Verbrennungskraftmaschine einzuspeisenden KraffcstofTmenge mit einem durch ein E- 
lektromagnetspulensystem betatigbaren Ventilkorper bekannt, wobei der Ventilkorper mit 
einem Magnetanker des Elektromagnetspulensystems zusammenwirkt. Das wesentliche 
Merkmal dieser Anordnung besteht darin, dass das Elektromagnetspulensystem wenigstens 
zwei zur Mittellangsachse symmetrische und konzentrisch angeordnete Spulen mit identi- 
schen KenngroBen aufweist, die derart in einen Magnetkreis integriert sind, dass zwischen 
zwei benachbarten Spulen jeweils ein erster Polkorper angeordnet 1st, und die innere und 
auBere Spule jeweils einem zweiten Polkorper benachbart ist. Weiterhin ist es wesentlich, 
dass die Polkorper derart dimensioniert sind, dass eine radiale Schnittflache eines mittieren 
ersten Poikorpers der Summe der Schnittflachen der benachbarten zweiten Polkorper ent- 
spricht. Insgesamt hangt bei dieser Anordnung die Funktion erheblich von der Symmetrie 
der raumlichen Gestaltung des Elektromagnetspulensystems ab. Die Zeitverzogerung des 
elektrischen und des magnetischen Feldaufbaus hangt dabei vornehmlich von der Geometrie 
des Magnetkreises und insbesondere von der Felddiffusion und den auftretenden Wirbel- 
stromen ab. 
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Allerdings stellt die bei dieser Anordnung notwendige konstruktive und elektrische/ magneti- 
sche Symmetrie des Elektromagnetspulensystems wie zum Beispiel die Dimensionierung 
bzw. das Verhaltnis der radialen Schnittflachen der Polkorper zueinander eine erhebliche 
Einschrankung dar. AuBerdem sind auch bei dieser bekannten Anordnung die erzielbaren 
Ventilschaltzeiten, Ventilwege und VentilschlieBkrafte angesichts der eingangs erlauterten 
Anforderungen allenfalls als unzureichend zu bezeichnen. 

Der Erfindunq zugrunde lieaendes Problem 

Damit besteht bei bekannten Brennstoff-Einspritzventilen das Problem, eine kompakt bauen- 
de und kostengunstige Anordnung eines Brennstoff-Einspritzventils bereitzustellen, die lang- 
zeitstabil und tauglich fdr den Einsatz in GroB-Serien ist und eine ausreichend hohe Hubzahl 
pro Arbeitstakt der Brennkraftmaschine mit den erforderlichen 6ffnungs-/SchlieB-Kraften 
auszufuhren in der Lage ist. Die vorliegende Erfindung hat zum Ziel, solche Brennstoff- 
BnspritzventJIe bereitzustellen. 

ErfindungsgemaBe Losung 

Die Erfindung lost dieses Problem bei einer Ventilanordnung der oben genannten Art da- 
durch, dass die Magnet-Jochanordnung mehrere Polstege aufweist, die zumindest teilweise 
von Elektromagnet-Spulenanordnungen umgeben sind, die dazu eingerichtet sind, an gege- 
nuberliegenden Flanken der Polstege jeweils gegensinnig gerichteten elektrischen Strom 
vorbeifuhren. Uberraschenderweise hat sich namlich gezeigt, dass es nicht erforderlich ist, 
von einer elektromagnetischen Betatigungseinrichtung als Ventilantrieb auf einen Piezo- 
Linear-Aktor mit alien seinen ihm eigenen Nachteilen und Problemen umzustellen. Vielmehr 
kann durch die erfindungsgemaBe Ausgestaltung der Komponenten der elektromagnetischen 
Betatigungseinrichtung erreicht werden, dass das Brennstoff-Einspritzventil nicht nur die fur 
Otto-Motoren erforderlichen Offnungs-/SchlieB-Krafte, sondern sogar die fur eine Diesel- 
Direkt-Einspritzung erforderlichen Offnungs/SchlieB-Krafte bei erheblich mehr Huben pro Ar- 
beitstakt (mindestens etwa doppelt so viele wie ein Piezo-Linear-Aktor heutiger Bauart) mit 
einer elektromagnetischen Betatigungseinrichtung bereitstelien kann. 

Mit anderen Worten erlaubt die erfindungsgemaBe Ventilanordnung die Realisierung von Off- 
nungs-/SchlieB-Zykien mit etwa 40 - 50 psec und weniger. Damit sind Mehrfiach-Einspritz- 
vorgange fur ein effizlentes Motormanagement sowohl fur Otto-Motoren, als auch fur 
Dieselmotoren moglich. AuBerdem ist es auch moglich, den Brennstoffdurchsatz durch das 
Brennstoff-Einspritzventil dadurch zu erhohen, dass mit der erfindungsgemaBen Ventilanord- 
nung der Hubweg des Ventilgliedes bei vergleichbarer Hubzeit etwa 3 bis 6 mal groBer sein 
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kann als bei einem Piezo-Linear-Aktor heutiger Bauart. Dariiber hinaus erlaubt die erfin- 
dungsgemaBe Anordnung eine sehr prazise Steuerung des Verlaufs des Hubweges uber der 
Zeit. Der Stand der Technik (zum Beispiel aus der DE 100 05 182 Al) fordert eine zentral- 
symmetrische Geometrie der Polstege. Hierbei haben auBerdem die auBeren Eisenringe ei- 
nen geringeren Querschnitt als die inneren, etc. Dies wirkt sich auf die Gestaltung des 
Magnet-Ankers aus. Demgegenuber erlaubt die Erfindung eine insoweit freie Dimensionle- 
rung des Magnetjoches, der Magnet-Spulen- und Ankeranordnung, woraus bei der Erfindung 
zum Beispiel ein verhaltnismaBig leichtgewichtigerer Magnetanker mit einer verbesserten 
Ventil-Dynamik resultiert. 

Weiterbildunqen und Ausaestaltunqen der Erfindung 

Bei einer ersten Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Brennstoff-Einspritzventils haben die 
Polstege ein RastermaB, das etwa 2 bis etwa 30 mal, vorzugsweise etwa 5 bis etwa 20 mal, 
und besonders vorzugsweise etwa 10 mal groBer ist als ein zwischen der Magnet-Joch- 
anordnung und der Magnet-Ankeranordnung gebildeter Luftspalt in einer Ruhestellung der 
Betatigungseinrichtung. Das Verhaltnis zwischen dem RastermaB der Polstege, also einer 
Abmessung, die die magnetisch wirksame Flache der Polstege mitbestimmt, und dem Luft- 
spalt ist eine die Funktionalitat des Ventils erheblich beeinflussende GroBe. Die Erfindung 
geht davon aus, dass das Verhaltnis im Bereich zwischen etwa 2 und etwa 30 liegen sollte, 
wobei jede Verhaltniszahl zwischen diesen Grenzen im Bereich der Erfindung liegt und in 
erster Unie von den konstruktiven Gegebenheiten oder Anforderungen (verfugbarer Einbau- 
durchmesseo Lange, erforderlicher Ventilhub, Ventilglled-Dynamik, etc.) abhangt 

Indem die Polstege eine zur Mittellangsachse des Brennstoff-Einspritzventils im Wesentlichen 
asymmetrische Gestalt aufweisen wird vermieden, dass Fertigungsungenauigkeiten oder 
Schwankungen bei der Magnetfelderzeugung, oder Temperaturschwankungen zu uner- 
wunschten Betriebszustanden fuhren. Vielmehr stellt sich die zur Mittellangsachse nicht rota- 
tions-symmetrische Gestaltung des Magnetjochs bzw. der Magnetspule insofern wesentlich 
unempfindlicher dar. 

In einer Ausfuhrungsform der Erfindung haben dazu die Polstege eine zur Mittellangsachse 
des Brennstoff-Einspritzventils spiralformige Gestalt. In einer anderen Ausfuhrungsform der 
Erfindung haben die Polstege eine im Wesentlichen mehreckige f vorzugsweise viereckige 
Gestalt und sind nebeneinander unter Bildung von Zwischenraumen zur Aufhahme der Eiek- 
tromagnet-Spulenanordnungen angeordnet, wobei die Polstege vorzugsweise parallel zuein- 
ander angeordnet sind. 
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Im letzteren Fall konnen wenigstens zwei benachbarte Polstege von wenigstens elner Elekt- 
romagnet-Spulenanordnung zumindest teilwelse maanderformlg umgeben sind. Alternativ 
dazu kann auch jeweils ein Polsteg von wenigstens elner Elektromagnet-Spulenanordnung 
zumindest teilweise umgeben sein. Eine Eigenschaft der Erfindung besteht darin, dass zu- 
mindest eine Elektromagnet-Spulenanordnung nicht-kreisringformig gestaltete Polstege zu- 
mindest teilweise einschlieBt. Diese, in der Herstellung sehr effiziente Bauart erlaubt es, 
zwischen zwei Lagen aus Weicheisen enthaltendem Blech ein Strom leitendes Band zur Bil- 
dung der Magnet-Spulenanordnung und ein Weicheisen enthaltendes Blechband zur Bildung 
eines StatorOochruckens anzuordnen. Dabei grenzen das Strom leitende Band und das 
Weicheisen enthaltende Blechband an jeweils elner Langskante - elektrisch isoliert - anein- 
ander an. 

Urn besonders schlanke oder langgezogene Bauformen mit groBen Halte- oder SchlieBkraften 
zu realisieren kann eine Kaskadierung von mehreren Ventilantrieben entlang der Bewe- 
gungsachse der Ventilanordnung erfolgen, indem die Betatigungseinrichtung mehr als eine 
Baugruppe, gebildet durch die Magnet-Spulenanordnung, die Magnet-Jochanordnung, und 
die Magnet-Ankeranordnung aufweist. Diese Baugruppen wirken dabei gemeinsam auf die 
Ventilanordnung - entweder gleichsinnig oder gegensinnig. 

ErfindungsgemaB wirkt die Betatigungseinrichtung auf ein bewegliches Ventilglied ein, urn 
dieses gegenuber einem mit dem Ventilglied zusammenwirkenden und stromabwarts zu dem 
Brennstoff-EinlaB angeordneten ortsfesten Ventilsitz zwischen einer Offen-Stellung und einer 
Geschlossen-Stellung zu bewegen. Damit kann eine direkt schaltende Ventilanordnung reali- 
siert werden. 

Bei einer anderen Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Brennstoff-Einspritzventils wirkt die 
Betatigungseinrichtung auf ein bewegliches Ventilglied ein, urn dieses gegenuber einem mit 
dem Ventilglied zusammenwirkenden ortsfesten Ventilsitz zwischen einer Offen-Stellung und 
einer Geschlossen-Stellung zu bewegen. Damit ist ein gesteuertes Ablassen von Brennstoff in 
eine Rtickfuhrleitung zu ermoglicht, wenn ein zweites, federbelastetes Ventilglied zusammen 
mit einem zweiten Ventilsitz durch den im Brennraum herrschenden Druck nicht geoffhet 
wird, und ein gesteuertes Ablassen von Brennstoff in den Brennraum ermoglicht, wenn das 
zweite, federbelastete Ventilglied zusammen mit dem zweiten Ventilsitz durch den im Brenn- 
raum herrschenden Druck geoffhet wird. Damit kann eine indirekt schaltende Ventilanord- 
nung realisiert werden. 
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ErfindungsgemaB konnen die Magnet-Jochanordnung und/oder die Magnet-Ankeranordnung 
exzentrisch oder asymmetrisch zu einer Mittelachse des Brennstoff-Einspritzventils angeord- 
net sein. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann die weichmagnetische Magnet-Jochanordnung 
aus wenigstens zwei zusammengefugten Schalen-Teilen mit Ausnehmungen gebildet sein, 
wobei in jeder Ausnehmung jeweils eine Elektromagnet-Spulenanordnung aufgenommen ist, 
die in Bewegungsrichtung im Wesentlichen bundig mit der jeweiligen Stirnflache eines der 
Schalen-Teile abschlieBt, wobei die Stirnflachen zusammen einen Hohlraum begrenzen, in 
dem die Magnet-Ankeranordnung langs der Mittellangsachse beweglich aufgenommen ist. 

Die Elektromagnet-Spulenanordnung kann auf wenigstens einer Seite der weichmag- 
netischen Magnet-Ankeranordnung durch eine mehrere Elektromagnet-Spulen gebildet ist, 
die etwa bundig mit einer der Stirnflachen einer der Schalen-Halften abschlieSen. 

Dabei konnen die einzelnen Ring-Spulen eine Dicke von etwa 20 bis etwa 80 % des Magnet- 
joch-Eisens haben. AuBerdem konnen die einzelnen Spulen auf einer Seite der weichmagne- 
tischen Magnet-Ankeranordnung dazu eingerichtet sein, gegensinnig bestromt zu werden. 

Weiterhin kann zwischen den einzelnen Spulen wenigstens auf einer Seite der weich- 
magnetischen Magnet-Ankeranordnung das Joch-Eisen durch gegeneinander isolierte Eisen- 
bleche gebildet sein. 

Der Erfindung liegt das Prinzip zugrunde, die Elektromagnet-Spulenanordnung und die Mag- 
net-Ankeranordnung im Wesentlichen rechtwinkelig zueinander zu orientieren. 

ErfindungsgemaB konnen die die Magnet-Spulenanordnung und die Magnet-Ankeranordnung 
sich in radialer Richtung zur Mittellangsachse zumindest teilweise, vorzugsweise vollstandig 
uberlappen. Damit wird ein besonders effizienter Magnetkreis reaiisiert, der sehr geringe 
Ventil-6ffhungs-/SchiieB-Zeiten erlaubt. 

Bei einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Brennstoff-Einspritzventils kann die Mag- 
net-Jochanordnung als ein im Wesentlichen zylindrischer weichmagnetischer Scheibenkorper 
mit radial oder tangential zur Mittellangsachse orientierten Unterbrechungen gestaltet sein. 
Diese Unterbrechungen konnen einfache Schlitze sein oder zur Erhohung der Stabilitat der 
Magnet-Jochanordnung durch Material gebildet sein, das einen hoheren magnetischen Wi- 
derstand als das Material des weichmagnetischen Scheibenkorpers hat 
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Bei einer anderen Ausfuhrungsform des eifindungsgemaBen Brennstoff-Einspritzventils kann 
die Magnet-Ankeranordnung durch zwei oder mehr von einander raumlich getrennte streifen- 
formige weichmagnetische Abschnitte gebildet sein. Auch hier konnen die raumlichen Tren- 
nungen einfache Schlitze sein oder zur Erhohung der Stabilitat durch Material gebildet sein, 
das einen hoheren magnetischen Widerstand als das Material der streifenformigen weich- 
magnetischen Abschnitte hat. 

Die Magnet-Ankeranordnung kann eine weichmagnetische Scheibe mit Ausnehmungen, vor- 
zugsweise radial orientierten, zum Rand der Scheibe reichenden Schlitzen, oder Langlochern 
gestaltet sein. Auch hier konnen die zum Rand der Scheibe reichenden Schlitzen oder Lang- 
locher einfache Ausnehmungen sein oder zur Erhohung der Stabilitat durch Material gebildet 
sein, das einen hoheren magnetischen Widerstand als das Material der weichmagnetischen 
Scheibe hat. 

Die Magnet-Ankeranordnung kann auch mehrlagig aufgebaut sein, wobei zwischen zwei 
Weicheisenlagen eine Keramiklage angeordnet ist. Dieser Schichtaufbau ist an der Ven- 
tilstange befestigt. Zur weiteren Verbesserung der Stabilitat konnen die beiden Eisenlagen 
auch entlang des AuBenumfangs noch miteinander verbunden sein. 

Weiterhin konnen die weichmagnetische Ankeranordnung und das Ventilglied miteinander 
verbunden und durch eine Federanordnung in die Offen-Stellung oder die Geschlossen- 
Stellung vorgespannt und durch Bestromen der Magnet-Spulenanordnung in die Ge- 
schlossen-Stellung oder die Oflfen-Stellung zu bringen sein. 

GemaB einer anderen Ausfuhrungsform des eifindungsgemaBen Brennstoff-Einspritzventils 
konnen auch zwei der oben beschriebenen Betatigungseinrichtungen vorgesehen sein, die 
auf das Ventilglied gegensinnig wirken und dieses bei jeweiliger Bestromung in die Geschlos- 
sen-Stellung bzw. die Offen-Stellung bringen. 

Das erfindungsgemaBe Brennstoff-Einspritzventil kann dazu eingerichtet und dimensioniert 
sein, in den Brennraum einer fremd gezundeten Brennkraftmaschine, oder in den Brennraum 
einer selbstzundenden Brennkraftmaschine zu ragen. 

Weitere Vorteile, Ausgestaltungen oder Variationsmoglichkelten ergeben sich aus der nach- 
folgenden Beschreibung der Rguren in denen die Erfindung im Detail erlautert ist. 
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Kurzbeschreibung der Fiauren 

Rg. 1 zeigt eine schematische Darstellung im Langsschnitt durch ein Brennstoff-Ein- 
spritzventil gemaB einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung. 

Rg. 2 zeigt eine schematische Draufsicht auf einen Querschnitt einer Weichmagnet- 
Ankeranordnung aus Rg. 1, geschnitten entiang der Linie II - II. 

Rg. 3 zeigt eine schematische Draufsicht auf einen Querschnitt einer Weichmagnet- 
Jochanordnung aus Rg. 1, geschnitten entiang der Linie III - III. 

Rg. 4 zeigt eine schematische Draufsicht auf eine Weichmagnet-Jochanordnung mit einer 
Magnetspulenanordnung. 

Rg. 5 zeigt eine schematische Draufsicht auf eine Weichmagnet-Jochanordnung und eine 
Magnetspulenanordnung gemaB einer zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung. 

Fig. 6 zeigt eine schematische Draufsicht auf eine Weichmagnet-Jochanordnung und eine 
Magnetspulenanordnung gemaB einer dritten Ausfuhrungsform der Erfindung. 

Rg. 7 zeigt eine seitliche perspektivische Darstellung der Weichmagnet-Jochanordnung und 
der Magnetspulenanordnung gemaB Rg. 6. 

Fig. 8 zeigt eine seitliche teilweise langsgeschnittene Darstellung der Ventilstange mit einer 
Ankeranordnung, die ein Kastenprofil aufweist. 

Detaillierte Beschreibuna derzeitia bevorzuater Ausfuhrunasformen 
In Rg. 1 ist Brennstoff-Einspritzventil mit einem zu einer Mittellangsachse M im wesentlichen 
rotationssymmetrischen VentilgehSuse 10 im schematischen Langsschnitt in einer halb geoff- 
neten Stellung gezeigt. Ein derartiges Brennstoff-Einspritzventil dient zum direkten Einsprit- 
zen von Brennstoff in den nicht welter veranschaulichten Brennraum einer 
Brennkraftmaschine. Das Brennstoff-Einspritzventil 10 hat einen radial orientierten, seitlichen 
Brennstoff-EinlaB 12, durch den mittels einer nicht weiter veranschaulichten Pumpe oder 
sonstigen Druckgeber unter Druck gesetzter Brennstoff in das Brennstoff-Einspritzventil ein- 
stromen kann. Es ist jedoch auch moglich, den Brennstoff-EinlaB etwa im mit 14 angedeute- 
ten zentralen in Rg. 1 oberen Bereich des Brennstoff-Einspritzventils vorzusehen. Von dem 
Brennstoff-EinlaB 12 reicht ein zentraler Brennstoff-Kanal 16 durch ein Rohr 17 zu einem 
Brennstoff-AuslaB 18. An Ende des zentralen Brennstoff-Kanals 16 ist eine Ventilanordnung 
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20 vorgesehen, urn den Brennstoff in gesteuerter Welse durch den Brennstoff-AuslaB 18 in 
den Brennraum der Brennkraftmaschine ausstromen zu lassen. 

Die Ventilanordnung 20 ist durch ein sich in dem zentralen Brennstoff-Kanai 16 be-findliches 
und zum Brennstoff-AuslaB 18 hin konisch verjQngendes Ventilglied 20a und einen mit dem 
Ventilglied 20a zusammenwirkenden Ventilsitz 20b gebildet, der entsprechend der Form des 
Ventilgliedes 20a gestaltet ist. 

Das Ventilglied 20a ist uber eine Betatjgungsstange 22 mit einer elektrisch ansteuerbaren 
Betatigungseinrichtung 24 verbunden, urn das Ventilglied 20a zwischen einer Offen-Stellung 
und einer Geschlossen-Stellung (in Fig. 1 auf und ab) zu bewegen. Damit wird von dem 
Brennstoff-EinlaB 12 kommender und durch den zentralen Brennstoff-Kanai 16 strSmender, 
unter Druck stehender Brennstoff in gesteuerter Weise durch den Brennstoff-AuslaB 18 in 
den Brennraum ausgestoBen. 

Die Betatigungseinrichtung 24 ist gebildet durch eine Elektromagnet-Spulenanordnung 24a, 
eine mit dieser zusammenwirkende weichmagnetische Magnet-Jochanordnung 24b, sowie 
eine mit dieser zusammenwirkende weichmagnetische Magnet-Ankeranordnung 24c. Dabei 
ist die weichmagnetische Magnet-Jochanordnung 24b aus zwei etwa auf Hohe der Schnittli- 
nie n - II zusammengefugten Schalen-Halften 24b' und 24b" mit Ausnehmungen 26a, 26b 
gebildet. Die Ausnehmungen 26a, 26b haben bei der Ausfuhrungsfbrm nach Rg. 1 in der 
Draufsicht die in den Rg. 4 und 5 gezeigte Langserstreckung und sind durch ebenfalls etwa 
trapez- Oder parallelogrammfbrmige Polstege 25a, 25b begrenzt. In den Ausnehmungen 26a, 
26b ist jeweils eine Elektromagnet-Spulenanordnung 24a' und 24 a" aufgenommen, die bun- 
dig mit den jeweiligen Stirnflachen 27a, 27b der Schalen-Halften 24b' und 24b" abschlieBen. 

Die Stirnflachen 27a, 27b der Schalen-Halften 24b' und 24b" begrenzen einen Hohlraum 28, 
in dem die Magnet-Ankeranordnung 24c langs der Mittelachse M beweglich aufgenommen 
ist. 

i 

In der in Rg. 1 gezeigten Anordnung haben die Elektromagnet-Spulenanordnungen bzw. die 
Magnetjochanordnung die in Rg. 4 gezeigte Konfiguration, bei der die Polstege 25a, 25b 
eine im Wesentlichen viereckige Gestalt haben und nebeneinander unter Bildung von Zwi- 
schenraumen zur Aufhahme der Elektromagnet-Spulenanordnungen 24a', 24 a" angeordnet 
sind. Dabei sind die Polstege 25a, 25b vorzugsweise parallel zueinander angeordnet. Die 
Magnetjochanordnung kann hier aus einstuckigem Weicheisen gebildet sein, aus dem die 
Polstege bzw. die Zwischenraume ausgeformt sind. In ein derartiges einstuckiges Weichei- 
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sen-Fbrmteil konnen Unterbrechungen in Form von Schlitzen Oder Langlochern eingearbeitet 
sein, die mit elektrisch isolierendem Material gefullt sind. Es ist aber auch moglich, die Mag- 
netjochanordnung als Formteil aus gesintertem Eisenpulver herzustellen Oder aus mehreren 
gegeneinander isolierten TeilstQcken zu montieren und zu ggf. verkleben. 

Rg. 2 zeigt die weichmagnetische Magnet-Ankeranordnung 24c. Sie hat eine weichmagneti- 
sche Ankerscheibe 24c, die urn die Mittelachse M herum angeordnet ist. Urn die in der An- 
kerscheibe 24c induzierten Wirbelstrome beim Betrieb des Brennstoff-Einspritzventils 
moglichst gering zu halten, ist die Ankerscheibe 24c mit radial orientierten Unterbrechungen 
36 versehen. Diese Unterbrechungen haben die Gestalt von zum Rand 30 der Ankerscheibe 
24c reichenden Schlitzen 36. Dadurch entstehen radial orientierte Streifen 25, die im Zent- 
rum der Scheibe 24c miteinander verbunden sind. 

Rg. 3 zeigt die weichmagnetische Magnet-Jochanordnung 24b im Querschnitt. Urn die in der 
Magnet-Jochanordnung 24b induzierten Wirbelstrome beim Betrieb des Brennstoff- 
Einspritzventils mSglichst gering zu halten, ist die Magnet-Jochanordnung 24b mit einer Viei- 
zahl von radial orientierten senkrechten Unterbrechungen 36 in Form von Schlitzen versehen. 
Urn das Brennstoff-Einspritzventil fluiddicht zu gestalten, ist zwischen den Schlitzen 36 an 
der AuBenwand ein Materialsteg 38 vorgesehen, der fur eine geschlossene Mantelflache 
sorgt. Alternativ dazu kann die geschlossene Mantelflache auch an den radial inneren Enden 
der Schlitze 36 angeordnet sein. Dies hat auBerdem den Vorteil einer ggf. verbesserten 
Warmeableitung aus dem Magnetjoch. Dabei sind beide Schalen-Halften 24b' und 24b" der 
Magnet-Jochanordnung 24b mit den Schlitzen 36 versehen. 

Aus dem Vorstehenden wird deutlich, dass die Elektromagnet-Spulenanordnung 24a und die 
radial orientierten Streifen 25 der weichmagnetischen Ankerscheibe 24c im Wesentlichen 
rechtwinkelig zueinander orientiert sein konnen. Es versteht sich, dass dies entweder in der 
vorstehend beschriebenen Form mit radial orientierten Streifen 25 der Anker-Anordnung 24b 
und einer spiralformigen Elektromagnet-Spulenanordnung 24a bzw. Magnet-Jochanordnung 
24b realisiert werden kann, oder umgekehrt. Aber auch mit Ankerteilen und einer sternfdr- 
mig gestalteten Elektromagnet-Spulenanordnung. 

Die Magnet-Ankeranordnung 24c ist eine kreisrunde eisenhaltige Scheibe mit einer weiter 
unten im Detail beschriebenen Gestalt. Die Elektromagnet-Spulenanordnung 24a und die 
Magnet-Ankeranordnung 24c uberlappen sich in radialer Richtung bezogen auf die Mittelach- 
se (M). Wie in der Rg. 1 gezeigt Ist, hat die Elektromagnet-Spulenanordnung 24a einen ge- 
ringeren AuBendurchmesser als die Ankerscheibe 24c, so dass der aus der Elektromagnet- 
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Spulenanordnung 24a hervorgerufene magnetische Fluss praktlsch ohne nennenswerte 
Streu-Veriuste in die Ankerscheibe 24c eindringt. Damit wird ein besonders effizienter Mag- 
netkreis realisiert, der sehr geringe Ventil-0ffhungs-/Schlie6-Zeiten sowie hohe Haltekrafte 
erlaubt. 

Die Ankerscheibe 24c kann - unabhangig von der Gestaltung des Magnetjoches bzw. der 
Magnet-Spulenanordnung - auch eine geschlossene Kreisscheibe aus Weicheisen sein, sofern 
die oben beschriebene Ausgestaltung des Magnetjoches bzw. der Magnet-Spulenanordnung 
sicherstellt, dass die Streuverluste bzw. Wirbelstromverluste gering genug fur den jewelligen 
Einsatzzweck sind. 

Wie in Fig. 1 veranschaulicht, fst die Ankerscheibe 24c mit der Betatigungsstange 22 starr 
verbunden und in einem durch die Schalen-Halften 24b' und 24b" der Magnet- 
Jochanordnung 24b begrenzten Ankerraum 34 langs der Mittelachse M in dem Rohr 17 ge- 
fuhrt langsbeweglich aufgenommen. Dabei fst die Ankerscheibe 24c mit der Betati- 
gungsstange 22 durch eine zur Mittelachse M koaxial angeordnete Schraubenfeder 40 
belastet, so dass das am Ende der Betatigungsstange 22 befindliche Ventilglied 20a in dem 
Ventilsitz 20b fluiddicht sitzt, also in seine Geschlossen-Stellung gedrangt ist. Beim Bestro- 
men einer der Spulen (zum Beispiel 24a') der Elektromagnet-Spulenanordnung 24a wird in 
der Magnet-Jochanordnung 24b ein wirbelstromarmes Magnetfeld induziert, das die An- 
kerscheibe 24c mit der Betatigungsstange 22 in Richtung der jeweiligen Schalen-Halfte 24b' 
zieht in der sich die bestromte Spule befindet. Damit bewegt sich das Ventilglied 20a von 
dem Ventilsitz 20b weg in seine Offen-Stellung. Beim Bestromen der anderen Spule (zum 
Beispiel 24a") der Elektromagnet-Spulenanordnung 24a bewegt sich das Ventilglied 20a in 
die jeweils andere Stellung zu dem Ventilsitz 20b hin in seine Geschlossen-Stellung. Eine am 
von dem Ventilglied 20a abliegenden Ende der Betatigungsstange 22 auf diese wirkende 
Schraubenfeder 40 halt das Ventilglied 20a bei unbestromter Elektromagnet-Spulenanord- 
nung 24a in seiner Geschlossen-Stellung. 

Eine nicht weiter im Detail veranschaulichte Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, uber 
die Betatigungsstange 22 mit dem Ventilglied 20a mehrere (zwei oder mehr) Ankerscheiben 
24c zu koppeln, auf die jeweils von einer oder von beiden Seiten eine Spulen-Jochanordnung 
wirkt. AuBerdem kann die Spulenanordnung 24a zu beiden Seiten der weichmagnetischen 
Magnet-Ankeranordnung 24c jeweils mehrteilig ausgestaltet sein. Dabei sind jeweils zwei 
oder mehr Elektromagnet-Spulenanordnungen 24a', 24a" vorgesehen, die im Wesentlichen 
bundig mit den jeweiligen Stirnflachen 27a, 27b der Schalen-Halften 24b' und 24b" ab- 
schlieBen. Diese Ausfuhrungsform kann bei gleichem Bauvolumen eine erhohte Magnetfeld- 
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Dichte und damit auch eine gesteigerte Ventllglied-Haltekraft und Ventilglied-Betatigungs- 
geschwindigkeit haben. Durch die einzelnen Spulen einer auf Seite (oberhalb bzw. unterhalb) 
der jeweiligen Magnet-Ankeranordnung 24c flieSt dabei abwechselnd gegensinnig gerichteter 
Strom. Das Joch-Eisen zwischen den einzelnen Spulen 24a einer Seite kann hier durch ge- 
geneinander isolierte Eisenbleche gebildet sein. 

Die beiden Ausfuhrungsformen sind mit elektrisch ansteuerbaren Betatigungseinrichtungen 
24 gezeigt, bei denen eine zentrale Betatigungsstange 22 von einer scheibenformigen Mag- 
net-Ankeranordnung 24c bewegt wird. Es ist auch moglich, anstelle der zentralen Betati- 
gungsstange 22 ein Rohr vorzusehen, an dessen Stirnflache der Magnet-Anker angeordnet 
ist. 

Bei der Ausfuhrungsform des Magnet-Joches bzw. der Magnetspulen gemSB Fig. 4 ist jeder 
einzelne Polsteg von einer separaten Wicklung umgeben. Der besseren Ubersicht wegen sind 
in Fig. 4 nicht alle Polstege mit Elektromagnet-Spulenanordnungen versehen dargestellt 
Dabei sind alle Elektromagnet-Spulenanordnungen 24a' und 24 a" entweder gegensinnig 
gewickelt und gleichsinnig bestromt oder bei gleichsinniger Wicklung gegensinnig bestromt 
urn an gegenuberliegenden Flanken 25a; 25a" der Polstege 25a, 25b jeweils gegensinnig 
gerichteten elektrischen Strom vorbeifuhren. 

Altemativ dazu ist es auch mdglich, die Elektromagnet-Spulenanordnung in der in Rg. 5 ge- 
zeigten Konfiguration auszufuhren, bei der eine (oder mehrere) Wicklungen maanderformfg 
In die Ausnehmungen 26a, 26b zwischen die Polstege 25a, 25b der Magnet-Jochanordnung 
eingelegt ist (sind). Auch hier wird an gegenuberliegenden Flanken 25a', 25a" jedes der Pol- 
stege 25a, 25b jeweils gegensinnig gerichteter elektrischer Strom vorbeigefuhrt. Ersichtlich 
haben bei alien Ausfuhrungsformen die Polstege 25a, 25b (und auch die Ausnehmungen 
26a, 26) eine zur Mittellangsachse M des Brennstoff-Einspritzventils im Wesentlichen asym- 
metrische Gestalt, wobei zumindest eine Elektromagnet-Spulenanordnung 24a', 24 a" nicht- 
kreisringformig gestaltete Polstege zumindest teilweise so einschlieBt, dass an deren Flanken 
gegensinnig gerichteter elektrischer Strom vorbeigefuhrt wird. 

Die in den Rg. 6 und 7 gezeigte Ausfuhrungsform einer Elektromagnet-Spulenanordnung 
24a wird mit der mit ihr zusammenwirkenden weichmagnetischen Magnet-Jochanordnung 
24b integriert hergestellt. Dazu wird ein Weichelsen enthaltendes, lang gestrecktes Jochblech 
50 beidseitig mit einem Leiterstreifen 52 umgeben, indem dieser urn eine - im spSteren, 
fertigen Zustand Innen liegende - LSngskante 50' des Jochblechs 50 umgeknickt wird. Neben 
dem Leiterstreifen 52 wird ein Weichelsen enthaltendes Blechband 54 angeordnet, das ge- 
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nauso dick ist wie der Leiterstreifen 52 und ebenfialls urn die - im fertigen Zustand innen 
liegende - Langskante 50' des Jochblechs 50 umgeknickt wird. Das neben dem Leiterstreifen 
52 liegende Blechband 54 dient dazu, zusammen mit dem Abschnitt des Jochbleches 50, an 
dem es flachig anliegt, - im fertigen Zustand - den Rucken des Magnetjoches zu bilden. Der 
Leiterstreifen 52 uberragt die - im fertigen Zustand auBen liegende - seitliche Langskante 
50" des Jochblechs 50 an beiden Enden zur elektrischen Kontaktierung. AnschlieBend wird 
eine zweite Lage eines ein Weicheisen enthaltenden, lang gezogenen Jochbleches 56 dage- 
gen gelegt, so dass ein Schichtaufbau bestehend aus dem erstem Jochblech 50, den Leiter- 
streifen 52 und dem Blechband 54, sowie dem zweiten Jochblech 56 entsteht. Dieser 
Schichtaufbau wird anschlieBend in der in Fig, 6 gezeigten Weise spiralformig zusammenge- 
rollt, urn das aus einer Spule und einem Joch bestehende Gesamtgebilde zu erhalten. Nach 
dem spiralformigen Zusammenrolien liegen die ersten und zweiten Jochbleche 50, 56 dicht 
anejnander an und das Gesamtgebilde 1st ein zylindrischer Wickelkorper. Es versteht sich, 
dass der Leiterstreifen 52 gegen die Weicheisen-Teile 50, 54, 56 elektrisch isoliert ist. 

Der in Fig. 1 gezeigte, zur Mittellangsachse M koaxiale Luftspalt zwischen der Magnet- 
Jochanordnung 24b und der Magnet-Ankeranordnung 24c in der Ruhestellung der Betati- 
gungseinrichtung 24 gebildete Luftspalt ist etwa 10 mal groBer als das RastermaB der Pol- 
stege. Dabei ist das RastermaB bei dieser Ausfuhrungsform die Querabmessung der 
Polstege. Bei der Ausfuhrungsform der Magnet-Jochanordnung 24b nach den Fig. 6, 7 ist das 
RastermaB die Dicke des Jochbleches 40. Es slnd auch andere Geometrien der Polstege mog- 
lich. Bestimmend fur das RastermaB sind die kleinsten Strukturen der Polstege, also deren 
Langsabmessungen, Querabmessungen, Dicke, etc. welche zu einer felnteiligen Gestalt der 
auf den Magnet-Anker wirkenden Pole des Magnetjoches fiihren. Dieses kleine RastermaB 
fuhrt zu hoher magnetischer Flussdichte und damit zu hohen Anzugs- bzw. Haltekraften der 
Ventilanordnung bzw. auch zu einer niedrigen Schaltzeit, da die elektrischen und magneti- 
schen Verluste bzw. die induzierten Gegenkrafte sehr gering sind. 

In Fig. 8 ist eine weitere Alternative fur eine Ausgestaltung der Ankeranordnung gezeigt. 
Dabei ist die Ankerscheibe 24c mehrlagig aufgebaut. Zwischen zwei relativ dunnen - und 
damit wirbelstromarmen - Weicheisenlagen 24c 1 ist zur Erhohung der mechanischen Stabilitat 
eine Keramiklage 24c" angeordnet und a der Ventilstange 22 befestigt. Es versteht sich, dass 
die beiden Weicheisenlagen 24c' entweder vollstandige Ankerscheiben Oder in der oben be- 
schriebenen Art augenommene Scheiben sein konnen. Auch konnen mehrere derartige An- 
keranordnungen entlang der Ventilstange 22 verteilt angeordnet sein. 
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AnsprUche 

1. Brennstoff-Einspritzventil fur Brennstoff-Einspritzanlagen von Brennkraftmaschinen, 
insbesondere zum direkten Einspritzen von Brennstoff fn einen Brennraum einer Brennkraft- 
maschine mit 

- einem Brennstoff-EinlaB (12) , der dazu eingerichtet ist, Brennstoff in das Brennstoff- 
Einspritzventil einstromen zu lassen, 

- einer elektrisch ansteuerbaren Betatigungseinrichtung (24) die mit einer Ventilanordnung 
(20) zusammenwirkt, um Brennstoff in direkt oder indirekt gesteuerter Wiese durch einen 
Brennstoff-AuslaB (18) in den Brennraum ausstromen zu lassen, wobei 

- die Betatigungseinrichtung (24) eine zu bestromende Magnet-Spulenanordnung (24a), 
eine mit dieser zusammenwirkende im Wesentlichen weichmagnetische Magnet- 
Jochanordnung (24b), sowie eine mit dieser zusammenwirkende im Wesentlichen weich- 
magnetische Magnet-Ankeranordnung (24c) aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Magnet-Jochanordnung (24b) mehrere Polstege () aufweist, die zumindest teilweise von 
Elektromagnet-Spulenanordnungen (24a', 24 a") umgeben sind, die dazu eingerichtet sind, 
an gegenuberiiegenden Flanken (25a', 25a") der Polstege (25a, 25b) jeweils gegensinnig 
gerichteten elektrischen Strom vorbeifuhren. 

2. Brennstoff-Einspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass 

- die Polstege (25a, 25b) ein RastermaB aufweisen, das 2 bis 30 mal, vorzugsweise 5 bis 20 
mal, und besonders vorzugsweise etwa 10 mal gr6Ber ist als ein zwischen der Magnet- 
Jochanordnung (24b) und der Magnet-Ankeranordnung (24c) gebildeter Luftspalt in einer 
Ruhestellung der Betatigungseinrichtung (24). 

3. Brennstoff-Einspritzventil nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet dass 

- die Polstege (25a, 25b) eine zur Mittellangsachse (M) des Brennstoff-Einspritzventils im 
Wesentlichen asymmetrische Gestalt aufweisen. 

4. Brennstoff-Einspritzventil nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet 
dass 

- die Polstege (25a, 25b) eine zur Mittellangsachse des Brennstoff-Einspritzventils spiralfor- 
mige Gestalt haben. 
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5. Brennstoff-Einspritzventil nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzelchnet 
dass 

- zwischen zwei Lagen aus Weicheisen enthaltendem Blech ein Strom leitendes Band und ein 
Weicheisen enthaltendes Blechband angeordnet sind, wobei das Strom leitende Band und 
das Weicheisen enthaltende Biechband an jeweils einer Langskante aneinander angrenzen. 

6. Brennstoff-Einspritzventil nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet 
dass 

- die Polstege (25a, 25b) eine im Wesentlichen mehreckige, vorzugsweise viereckige Gestalt 
haben und nebeneinander unter Biidung von Zwischenraumen zur Aufnahme der Elek- 
tromagnet-Spulenanordnungen (24a 1 , 24 a") angeordnet sind, wobei die Polstege (25a, 25b) 
vorzugsweise parallel zueinander angeordnet sind. 

7. Brennstoff-Einspritzventil nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet 
dass 

- wenigstens zwei benachbarte Polstege (25a, 25b) von wenigstens einer Elektromagnet- 
Spulenanordnung (24a', 24 a") zumindest teilweise maanderformig umgeben sind. 

8. Brennstoff-Einspritzventil nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet 
dass 

-jeweils ein Polsteg (25a, 25b) von wenigstens einer Elektromagnet-Spulenanordnung (24a', 
24 a") zumindest teilweise umgeben ist. 

9. Brennstoff-Einspritzventil nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet 
dass 

- zumindest eine Elektromagnet-Spulenanordnung (24a', 24 a") nicht-kreisringformig gestal- 
tete Polstege (25a, 25b) zumindest teilweise einschlieBt. 

10. Brennstoff-Einspritzventil nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet 
dass 

- die Betatigungseinrichtung (24) mehr als eine Baugruppe, gebildet durch die Magnet- 
Spulenanordnung (24a), die Magnet-Jochanordnung (24b), und die Magnet-Ankeranordnung 
(24c) aufweist, wobei diese Baugruppen gemeinsam gleichsinnig oder gegensinnig auf die 
Ventilanordnung (20) wirken. 

11. Brennstoff-Einspritzventil nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeich- 
net dass 
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- die Betatigungseinrichtung (24) auf ein bewegliches Ventllglied (20a) der Ventilanordnung 
(20) einwirkt, urn dieses gegentiber einem mit dem Ventllglied (20a) zusammenwirkenden 
und stromabwarts zu dem Brennstoff-EinlaB (12) angeordneten ortsfesten Ventilsitz (20b) 
zwischen einer Offen-Stellung und einer Geschlossen-Stellung zu bewegen. 

12. Brennstoff-Einspritzventil nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet dass 

- die weichmagnetische Magnet-Jochanordnung (24b) wenigstens zwei zusammengefugte 
Schalen-Teile (24b 1 , 24b") mit Ausnehmungen (26a, 26b) aufweist, in denen jeweils eine 
Elektromagnet-Spulenanordnung (24a 1 , 24 a") aufgenommen 1st, die im Wesentlichen bundig 
mit der jeweiligen Stirnflache (27a, 27b) eines der Schalen-Teile (24b 1 , 24b") abschlieBt, wo- 
bei die Stirnflachen (27a, 27b) zusammen einen Hohlraum (28) begrenzen, in dem die Mag- 
net-Ankeranordnung (24c) langs der Mittellangsachse (M) beweglich aufgenommen 1st. 

13. Brennstoff-Einspritzventil nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet dass 

- dass die Elektromagnet-Spulenanordnung (24a', 24 a") auf wenigstens einer Seite der 
weichmagnetischen Magnet-Ankeranordnung (24c) durch mehrere, Elektromagnet-Spulen- 
Anordnungen gebildet ist, die im Wesentlichen bundig mit einer der Stirnflachen (27a, 27b) 
einer der Schalen-Halften (24b 1 , 24b") abschlieBen. 

14. Brennstoff-Einspritzventil nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekenn- 
zeichnet dass 

- die einzelnen Spulen eine Dicke von etwa 20 bis etwa 80 % des zwischen zwei Spulen vor- 
handenen Magnetjoch-Eisens haben. 

15. Brennstoff-Einspritzventil nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet dass 

- die einzelnen Spulen auf einer Seite der weichmagnetischen Magnet-Ankeranordnung (24c) 
dazu eingerichtet sind, gegensinnig bestromt zu werden. 

16. Brennstoff-Einspritzventil nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet dass 

- zwischen den einzelnen Spulen auf einer Seite der weichmagnetischen Magnet-Ankeranord- 
nung (24c) das Joch-Eisen durch gegeneinander isolierte Eisenbleche gebildet ist. 
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17. Brennstoff-Einspritzventil nach einem der vorhergehenden AnspriJche, dadurch 
gekennzeichnet dass 

- die Elektromagnet-Spulenanordnung (24a) und die Magnet-Ankeranordnung (24c) im We- 
sentlichen rechtwinkelig zueinander orientiert sind. 

18. Brennstoff-Einspritzventil nach einem der vorhergehenden AnsprCiche, dadurch ge- 
kennzeichnet dass 

- die Magnet-Spulenanordnung (24b) und die Magnet-Ankeranordnung (24c) sich in radialer 
Richtung zur Mittelachse (M) zumindest teilweise uberlappen. 

19. Brennstoff-Einspritzventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet dass 

- die Magnet-Jochanordnung (24b) als ein im Wesentlichen zylindrischer weichmagnetischer 
Scheibenkorper mit radial orientierten Unterbrechungen (36) gestaltet ist. 

20. Brennstoff-Einspritzventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet dass 

- die Magnet-Ankeranordnung durch zwei oder mehr von einander raumlich getrennte strei- 
fenformige Abschnitte (25) gebildet ist. 

21. Brennstoff-Einspritzventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet dass 

- die Magnet-Ankeranordnung (24c) eine weichmagnetische Scheibe mit Ausnehmungen 
(38), vorzugsweise radial orientierten, zum Rand (30) der Scheibe reichenden Schlitzen, oder 
Langlochern gestaltet ist. 

22. Brennstoff-Einspritzventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet dass 

- die Magnet-Ankeranordnung (24c) mehrlagig aufgebaut ist, wobei zwischen zwei Weichei- 
senlagen (24c 1 ) eine Keramiklage (24c") angeordnet und an der Ventilstange (22) befestigt 
ist. 

23. Brennstoff-Einspritzventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet dass 

- die Magnet-Ankeranordnung (24c) und das Ventilglied (20a) miteinander verbunden sind 
und durch eine Federanordnung (40) in die Offen-Stellung oder die Geschlossen-Stellung 
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vorgespannt sind und durch Bestromen der Magnet-Spulenanordnung (24a) in die Geschlos- 
sen-Stellung oder die Offen-Stellung bringbar sind. 

24. Brennstoff-Einspritzventilanordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet dass 

- das Brennstoff-Einspritzventil dazu eingerichtet und dimensioniert ist, in den Brennraum 
einer fremdgezundeten Brennkraftmaschine zu ragen. 

25. Brenstoff-Einspritzventil nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

- das Brennstoff-Einspritzventil dazu eingerichtet und dimensioniert ist, in den Brennraum 
einer selbstzQndenden Brennkraftmaschine zu ragen. 
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